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摘 要 :东海 HY-Al 并 H8b 气 藏 为 异常 高 温 、 高 压 地 层 , 压 裂 设计 的 预测 起 裂 压 力 与 压 裂 施工 不 一 
致 ,作业 中 出 现 高 起 和 裂 现象 ;考虑 裂 颖 内 流体 压力 、 主 应 力 、 井 壁 渗透 率 、 梨 颖 倾角 等 因素 ,建立 了 东 
海 低 渗 储 层 压 裂 高 起 和 裂 压 力 数学 模型 ;通过 现场 验证 ,起 裂 压力 计算 误差 为 4.9% ,具有 一 致 性 。 借 
助 二 分 法 对 模型 求解 ,结果 表明 , 随 并 斜 角度 的 增 大 , 当 方 位 角 <45° 时 ,起 裂 压力 交 化 随 井 斜 角 的 
增 大 并 不 明显 , 当 方 位 角 宇 45° 时 ,起 和 裂 压力 呈现 先 减 小 后 增 大 的 趋势 ; 随 方位 角 的 增 大 起 裂 角 呈 现 
己 先 增 大 后 减 小 ,直至 为 零 ,起 裂 压 力 总 体 呈 现 先 减 小 后 增 大 的 趋势 ; 随 着 方位 角 增 大 ,起 裂 压 力 存在 
最低 峰值 ,最 低 峰 值 区 间 的 方位 角 在 50。 ~80° 之 间 ; 间 斜 角 =0° 直 并 段 时 ,方位 角 gp =71° 时 ,最 低 
) 起 裂 压力 峰值 为 58.5 MPa ,在 东海 本 区 块 属于 高 起 裂 ; 在 一 定 的 方位 角度 上 起 裂 角 存在 最 大 峰值 ， 
起 裂 角 最 大 峰值 区 间 的 方位 角 在 60。 ~80。 之 间 ; 应 力 差 值 大 、 泊 松 比 小 .异常 高 压 是 高 起 裂 压 力 的 
CN 关键 因素 ;在 压 裂 设 计 中 ,满足 施工 需求 同时 , 尽 可 能 设计 方位 角 及 井 斜 角 人 靠近 起 裂 压力 最 小 区 域 。 
J 关键 词 : 东海 低 渗 储 层 ;起 裂 压 力 ;起 裂 角 ; 弹 性 模 量 ;水 平 主 应 力 ; 压 裂 
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Abstract: H8b gas reservoir of well hy-Al in the East China Sea has an abnormally high temperature and 
high pressure formation. The predicted fracture initiation pressure of fracturing design is inconsistent with 
that of fracturing operation ,resulting in high fracture initiation in operation. In this paper,the mathematical 
model of high fracture initiation pressure of low permeability reservoir in the East China Sea is established 


by considering the factors of fluid pressure in fracture ,including principal stress, wellbore permeability, 
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and fracture dip angle. On-the-spot verification showed that the difference was 4.9% . With the help of di- 


chotomy ,the model is solved ,and the results show that with the increase of well deviation ,the fracture ini- 


tiation angle decreases; with the increase of azimuth ,the fracture initiation angle increases first and then 


decreases until zero ,and the fracture initiation pressure generally decreases first and then increases; with 


the increase of azimuth ,the fracture initiation pressure has the lowest peak value ,and the azimuth of the 


lowest peak value range is between 50° and 80°. When the azimuth angle is 71° in 0° vertical well sec- 


tion ,the peak value of minimum initiation pressure is 58.5 MPa;there is a maximum initiation angle in a 


certain azimuth angle ,and the azimuth angle between the maximum initiation angle and the peak value is 


between 60° and 80°. Large stress difference ,small Poisson’s ratio and abnormal high pressure are the key 


factors of high initiation pressure. In fracturing design ,the azimuth angle and deviation angle should be as 


close to the minimum force area of initiation pressure as possible. 


Key words :low permeability reservoir in the East China Sea;fracture initiation pressure ;fracture initiation 


angle ;elastic modulus ; horizontal principal stress ;fracturing 


入 -大量 的 工程 施工 实践 发 现 ,天然气 .石油 .煤层 
气 芋 化石 能 源 的 开采 与 岩石 内 部 微 裂隙 的 存在 与 扩 
展 岛 息 相关 , 裂 锋 内 部 网 络 发 育 程度 越 高 , 越 有 益 于 
存 滑 天 然 气 等 化 石 资源 的 开发 "4 。 压 裂 作 业 是 沟 
通 锅 层 油气 通道 的 重要 手段 ,因此 ,研究 岩石 断裂 阻 
让 起 裂 压力 及 裂缝 扩展 失 稳 过 程 ,对 油气 井 工程 和 
短 染 工程 设计 与 施工 具有 重大 的 现实 意义 。 

CN 在 压 裂 施工 作业 时 , 井 壁 周围 岩石 的 实际 受 力 
状态 是 非常 复杂 的 , 外 部 作用 有 原 地 应 力 531 ,岩石 
网 导 存 在 孔隙 压力 ,由 于 压 差 作用 , 压 裂 液 向 地 层 渗 
滤 引 起 附加 应 力 ,加 之 井筒 压 裂 液 的 排 量 、 密 度 等 施 
工 参 数 对 地 层 原始 孔隙 压 力也 产生 影响 ,使 压 裂 作 
业 条 程 中 起 裂 压 力 计算 尤为 复杂 9 。 

“前 人 对 起 裂 压力 及 起 裂 角 开 展 了 较 多 研 
究 !2251 ， 没 有 考虑 裂 色 倾角， 不 能 很 好 结合 泵 压 、 
排 量 等 参数 计算 分 析 起 裂 压 力 ， 本 研究 结合 不 同 井 
斜 角 、 方 位 角 等 条 件 ， 考 虑 井 壁 渗透 率 等 条 件 ， 建 
立 了 东海 低 渗 储 层 起 裂 数 学 模型 ， 揭 示 了 东海 低 渗 
储 层 井 斜 角 、 方 位 角 对 起 裂 角 及 起 和 裂 压力 的 影响 ， 
可 为 优化 目标 区 块 裂缝 施工 工艺 参数 提供 帮助 。 


1 数学 模型 


假设 低 渗 储 层 岩 体 是 均匀 各 向 同性 处 于 线 弹 
性 状态 的 多 孔 材 料 , 并 认为 井 眼 周围 的 岩石 处 于 平 
面 应 变 状态 , 井 眼 处 的 地 应 力 分 量 可 以 由 原 地 应 力 
表示 为 


Ox = aicos acos’'B + aicos osin’B + 0,sin’a, 
,三 ousin’B + oucos"B， 
O_ =onsim acos’B +o, sin asin’B + Oc0s a, 
Ow = -OHcosacosBsinB + oh,cosacosBsing, 
0, = cncosasingcos’B + ocosasinasin’ B —0,cosQsing, 
or = — onsingcosBsing + hsinacosBsinB 
(1) 

式 中 :o, 为 垂 向 应 力 ;oa 为 水 平 最 大 地 应 力 ;on 为 
水 平 最 小 地 应 力 ;icw ov ov ae 和 -为 笛 卡 
尔 坐 标 中 的 应 力 分 量 ;a 为 井 斜 角 ( 井 眼 轴 线 与 垂 向 
的 夹 角 ) ;B 为 相对 于 最 大 水 平地 应 力 的 井 斜 方位 。 

井 壁 上 的 总 应 力 可 由 井 简 压力 、 地 应 力 分 量 和 
压 裂 液 渗流 效应 引起 的 井 周 应 力 付 加 得 出 (规定 拉 
应 力 符 号 为 正 , 压 应 力 符号 为 负 ) , 井 周 总 应 力 为 
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式 中 :o? 为 柱 坐标 中 的 应 力 分 量 ;6 为 井 周 角 ( 相对 
于 x 轴 ) ;r 入 分 别 套 管 的 内 径 和 外 径 ;f 为 有 效应 
力 系数 ;v 为 泊 松 比 ;P 为 地 层 原始 孔 际 压力 ; 井 壁 不 
可 以 渗透 时 5 =0, 井 壁 可 以 渗透 时 6 =1;9 为 孔 际 


度 ;P,(r) 为 距离 "处 井 简 压力 。 
有 忆 ， (ow+0,,) R’ 
+ 7 (1+ | 


oo= -Pt 2 
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5 多 王立 [1+ 后) -op]P,(7) G3) 
式 中 0; 为 柱 坐 标 中 的 应 力 分 量 。 
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(4) 
式 中 0: 为 柱 坐 标 中 的 应 应 力 分 量 。 
I (am 一 Ou) 3R* 2R? 
i 7 


< 一 生 
em r r” 
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sin20 + 


Bl =0.(1 -eos0 +o, (1- 守 ]sin (5) 
下: :0 ou 和 or 为 柱 坐 标 中 的 应 力 分 量 。 
根据 裂缝 起 裂 准则 , 当 储 层 裂缝 壁 切 平面 上 的 
时 中 有 效 拉 介 应 力 达到 岩石 的 抗 拉 强 度 o, 时 ,岩石 
起 型, 妈 


( 0g) ma x 二 Or (6) 
i 0 为 岩石 的 抗 拉 强 度 ; (oo ) ,为 起 裂 最 大 有 
效 拉 伸 应 力 , 其 所 对 应 的 起 裂 角 为 06 =0,。 


2 模型 求解 


根据 应 力 分 析 , 与 z 轴 (0 方向 ) 成 y 角 斜 平面 
上 的 正 应 力 o 和 7 与 各 应 力 分 量 间 的 关系 为 


i a 让 
OC=0yCosYy +20%,c0sy siny +0, Sin y 


1 (7) 
T= 2 a. -ay )sin2y +aocos27y 
为 了 求 主 应 力 , 令 
do 
el 8 
ey (8) 


可 得 到 相互 间 差 90° 的 两 个 角 , 即 


| 2 
Y1 = arctan 一 7 
2 Og 一 0: 
(9) 
ee 十 rctan Co 
Y2 = 2 7 arcta 


式 中 :起 裂 角 yi 2 分 别 对 应 于 在 z-0 平面 上 除 ar 
之 外 的 其 余 两 个 主 应 力 的 方向 ,其 中 之 一 便 是 产生 
最 大 拉 应 力 的 方向 。 为 了 确定 最 大 拉 伸 应 力 的 方 
向 ,确定 最 大 拉 应 力 的 极 值 函 数 , 即 


， 1 ， 了 
Onaly ) = 本 (ay +0,) + 本 (ay —0.)cosy + 


osin2y (10) 
对 式 (10) 求 二 阶 导 数 , 即 
F(y)=0%(y)= -2(0, -0.)cos2y - 
4oro .sin27 (11) 


由 于 F(y,) 、F(Y;) 符 号 相反 ,根据 函数 极 值 定 
义 ,与 >0 相对 应 的 y 就 是 裂缝 起 裂 角 的 真实 值 。 
把 y, 和? 代入 上 式 , 便 可 得 到 欲求 的 两 个 主 应 力 
值 ( 设 为 o, 和 os;)。 由 此 ,可 求 得 套 管 井 孔 壁 上 的 3 
个 主 应 力 为 


ari = Or， 


,oz+tar flo-or) ,i 
0, = 3 后 ( 7 ) + op’ (12) 


os+oy o-ooy 2 i 
“ne ) to 
计算 任意 0 下 的 3 个 主 应 力 ,使 最 大 有 效应 力 
与 抗 拉 强度 相等 , 即 可 求 出 起 裂 压力 。 
当 井 壁 为 不 渗透 时 
o'(0') -apPu =S$，( 井 壁 不 渗透 ) 
a -apP=S，( 井 壁 渗透 ) 


(13) 


令 
da (0 下 Ce 
d0/ ” do” yp 
解 方 程 可 以 求 得 9 的 值 。 将 其 代入 方程 , 即 可 
求 得 最 大 的 周 向 应 力 r (0 ) ,可 以 判定 
发 生起 裂 。 方 程 采用 二 分 法 求解 ,3 
数 Ax) 的 零点 所 在 的 区 间 一 分 为 二 
端点 逐步 逼近 零点 。 
图 1~ 图 2 分别 为 HY-Al 井 压 裂 作 业 平 台 及 管 
柱 , 图 3 为 压力 作业 曲线 ,该 井 H8b 气 藏 为 高 压 地 
层 ,年 深 为 3 964. 59 m; 地 层 温度 为 151. 68 Y ,温度 
梯度 为 3. 600 C/A100 m; 地 层 压 力 系 数 为 1. 512 
(58.274 MPa) ,压力 梯度 为 5.279 MPa/100 m, 最 大 


<0 (14) 


裂缝 是 否 
通过 不 断 地 把 函 
,使 区 间 的 两 个 


406 
主 应 力 为 86. 46 MPa, 最 小 主 应 力 为 68. 31 MPa, 地 


层 压力 为 58. 27 MPa, 弹 性 模 量 为 31 300 MPa, 泊 松 
比 为 0. 125 ( 注 : 来 源 于 HY-Al 小 型 压 裂 分 析 


图 1 压 裂 作业 平台 


Fig.1 Fracturing operation platform 
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DFIT) 。 通 过 现场 压力 数据 验证 了 该 模型 可 靠 性 ， 
起 裂 压 力 计算 误差 为 4. 9% (模拟 起 裂 压力 为 61 
MPa ,实际 起 裂 压力 为 58.15 MPa)。 


到 2 HY-Al 井 压 裂 管 柱 
Fig.2 String of well HY-A1l 
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到 3 HY-Al 并 压力 作业 曲线 


Fig.3 Pressure operation curve of HY-Al well 


3 实例 分 析 


以 HY-Al 井 H8b 气 藏 压 裂 为 例 ,该 气田 处 于 黄 
岩 构 造 带 (春晓 、 天 外 天 上 断 桥 、 残 雪 等 ) 向 东北 方向 
的 倾 没 端 , 距 上 海 市 东南 方向 约 425 km, 距 浙江 省 宁 
波 市 约 365 km ,主要 为 浅 灰 色 细 砂岩 、 中 砂岩 。 砂 岩 
类 型 以 岩 届 长 石 砂岩 及 长 石 岩 悄 砂岩 为 主 ,其 次 为 
长 石 石英 砂岩 和 岩 必 石英 砂岩 。 

H8b 地 层 最 大 主 应 力 大 小 为 2. 14 ~ 2. 24 
(82. 59 MPa ~ 86. 46 MPa) ,平均 最 小 主 应 力 为 1.77 
(68.31 MPa ) ,在 H8 层 深 度 的 两 向 应 力 差 在 
14.4 MPa ~ 18.3 MPa 之 间 , 应 力 差 较 大 。 原 始 地 层 
压力 58.274 MPa。H8 地 层 砂 泥岩 最 小 水 平 主 应 力 


差别 较 大 :砂岩 平均 系数 为 1.71(66 MPa) ,泥岩 平 
均 系 数 为 1.77(70 MPa) ,平均 隔 层 应 力 差 为 4 MPa。 
该 水 平井 采用 分 段 多 禾 射 孔 、 多 簇 一 起 压 裂 方式 。 射 
孔 设 计 为 10 段 压 裂 、10 复 射 孔 ,每 复 射 孔 长 1.0m , 选 
用 4-1/2”" 射 孔 枪 ,16 和 孔 Am, 单 和 孔 排 量 为 1. 4 bpm 
(0.22 m /m/ 孔 ) ,南北 方向 与 最 大 水 平 主 应 力 夹 角 
95°。 实 例 中 9 为 起 裂 角 ,a 为 井 斜 角 ,G 为 方位 角 。 


3.1 井 斜 角 对 起 裂 角 度 影响 分 析 


图 4 示 出 了 HY-Al 井 井 斜 角 对 起 裂 角 度 的 影 
啊 。 当 方位 角 <90° 时 , 随 井 斜 角 增 大 ,起 裂 角 呈 现 
减 小 的 趋势 , 当 方 位 角 =90° 时 ,起 裂 角 为 0。 根 据 裂 
颖 的 最 大 周 向 应 力 准 则 ,计算 得 到 最 大 周 向 应 力 所 
对 应 的 裂缝 起 裂 角 , 再 将 该 起 裂 角 代入 方程 周 向 应 


力 方 程 , 可 以 计算 不 同 井 斜 角 对 应 的 最 大 周 向 应 力 ， 
井 斜 角 及 方位 角 的 优化 ,对 指导 钻井 井 眼 的 轨迹 设 
计 以 及 压 裂 射 孔 设计 有 较 大 帮助 。 
表 1 HY-Al 井 岩 石 力学 参数 
Tab.1 Rock mechanics parameters of HY-Al well 


井深 / 密度 / 弹性 模 量 / 

Eee 二 op, 泊 松 比 
3 964. 86 2.58 31.30 0.19 
3 962.76 2,.57 34.50 0.15 
3 967.9 2.51 29.93 0.25 
3 974.2 2.40 30. 62 0.23 
3 980.4 2.68 31.20 0.25 
3 986.9 2532 32.21 0.23 
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图 4 HY-Al 井 井 斜 角 对 起 裂 角 度 的 影响 


Fig.4 The influence of well deviation angle on 


fracture initiation angle of HY-Al well 


> 井 斜 角 对 起 裂 压力 影响 分 析 


走向 夹 角 的 裂缝 闭合 应 力 越 高 ,裂缝 闭 合 程度 越 高 ， 
渗流 能 力 差 , 压 裂 改 造 时 地 层 难 以 吸 液 , 起 裂 压力 哇 
现 增高 趋势 。 
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图 5 HY-Al 井 井 斜 角 对 起 裂 压力 的 影响 


Fig.3 The influence of well deviation angle 


on fracture initiation pressure of HY-Al well 


3.3 方位 角 对 起 裂 角 影响 分 析 


图 6 为 HY-Al 井 方位 角 对 起 裂 角 的 影响 。 随 
井 眼 方位 角 的 增 大 起 裂 角 呈现 先 增 大 后 减 小 ,直至 
为 零 ,同时 ,在 一 定 的 方位 角度 上 起 裂 角 存 在 最 大 峰 
值 ,起 裂 角 最 大 峰值 区 间 的 方位 角 在 60" ~80° 之 间 。 
当 压 裂 裂 缝 人 尖端 前 沿 或 两 侧 存在 天 然 裂 颖 等 弱 结 构 
时 , 压 裂 产 生 的 扰动 应 力 会 使 天 然 裂 缝 面 的 剪 应力 
增 大 ,会 使 起 裂 角 变 小 。 


图 6 HY-Al 井 方 位 角 对 起 裂 角 的 影响 


Fig.6 The influence of azimuth on crack 


initiation angle of HY-Al well 
3.4 方位 角 对 起 裂 压力 影响 分 析 


图 7 为 HY-Al 井 方 位 角 对 起 裂 压力 的 影响 。 
最 大 周 向 应 力 随 颖 内 流体 压力 的 增 大 而 增 大 , 随 着 
方位 角 的 增 大 ,起 裂 压力 总 体 呈 现 先 减 小 后 增 大 的 
趋势 ,起 裂 压力 存在 最 低 峰 值 ,在 本 实例 中 ,起 裂 压力 
最 低 峰 值 在 方位 角 50° ~80° 之 间 , 起 裂 压 力 最 低 峰 值 
是 井 斜 角 0°; 井 和 斜 角 a=0° 直 井 段 时 ,方位 角 B=71 
时 ,最 低 起 裂 压 力 峰 值 为 58.5 MPa。 在 压 裂 设 计 中 ， 
方位 角 及 和 井 斜 角 尽 可 能 靠近 起 裂 压力 最 小 区 域 , 方 
位 角 及 井 斜 角 尽 可 能 靠近 起 裂 压 力 最 小 区 域 。 


图 7 HY-Al 井 方位 角 对 起 裂 压力 的 影响 


Fig.7 The influence of azimuth on crack 


initiation pressure of HY-Al well 
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4 结论 


1) 建立 了 东海 低 渗 储 层 压 裂 高 起 裂 压力 数学 
模型 ,验证 了 HY-Al 并 的 起 裂 压力 误差 为 4.9% ,该 
模型 可 以 用 于 东海 低 渗 储 层 压 裂 设 计 中 ,方位 角 及 
井 斜 角 尽 可 能 靠近 起 裂 压力 最 小 区 域 。 

2) 随 井 斜 角度 的 增 大 , 当 方 位 角 <45° 时 ,起 和 裂 
压力 变化 随 井 斜 角 的 增 大 并 不 明显 , 当 方 位 角 二 45° 
时 ,起 裂 压力 呈现 先 减 小 后 增 大 的 趋势 。 随 着 方位 
角 的 增 大 ,起 裂 压力 总 体 呈 现 先 减 小 后 增 大 的 趋势 ， 
起 裂 压力 存在 最 低 峰 值 。 

3) 随 着 缝 内 流体 压力 的 增 大 ,最 大 周 向 应 力 的 
值 增 大 ,应 力 差 值 大 、 泪 松 比 小 异常 高 压 是 高 起 裂 
导 为 的 关键 因素 。 
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